電 


人 型 介 護 ロ ボッ ト の ハー ドウ ェ ア と ソフ トウ ェ ア て で 興味 深い の 
は , 既に 製品 化 さ れ て いる も の を 上 手 く 組 み 合わ せ て , 新た な 
付加 価値 を 創造 し て いる 点 で ある . ここ で 紹介 し た ハー ドウ ェ 
ア と ソフ トウ ェ ア が , 今後 どの よう に 進化 し て いく の か , そ 

過程 が 注目 され る . 今後 , この 進化 の 過程 に お いて , 新た な る 
ビジ ネス ・ モ デル が 多数 , 構築 され る だ ろう . (編集 部 ) 


第 1 章 で も 説明 し た 通り RI-MAN は , 介護 や 福祉 の 現場 
で さま ざま な 力 仕 事 を 支援 する 目的 で 開発 され た も の で す . 
現在 で は 被 介護 者 と みな し た 人 識 約 18kg) を 抱き 上げる 
と まき ます 

この よう な 仕事 を 行う 際 に 何より も 重要 な の は , 人 間 並 
み の 形 状 と サイ ズ , 体重 と いう 制限 の 元 で 大 き な 力 を 発生 
する こと で す . また , 人 間 を ロボ ッ ト の 操作 対象 と し て 扱 
う 際 , 単に 大 き な 力 を 発生 する だ け で は 不 十分 で , ロボ ッ 
ト の 感覚 処理 か ら 運動 制御 に 至る まで , 各 レ ベル に お いて 
柔軟 な 動き を 実現 する 必要 が あり ます . 

この 章 で は , 主 に RI-MAN の 駆動 機構 と 動作 制御 に 関わ 
る 制御 系 の ハー ド ウェ ア 構 成 と ソフ ト ウェ ア 処 理 を 中 心 に 
解説 し ます . 


RI-MAN の 電気 制御 系 の 構成 を 図 1 に 示し ます . その 処 


注 1: 本 誌 2006 年 4 月 号 , pp.104.114 分 散 処 理 を 取り 入れ た 自律 型 ロ ボッ 
ト 「 いも むし 」 の 開発 』 で は , 小型 汎用 分 散 型 コ ント ロー ヌ ( CCHIP) 
と その 応用 に つい て 解説 し た . 


d 運動 系 パソ コン , 


TD-BD-8CSUSB, LabWindows/CVI 


ツ ト 内 部 の 
ウタ ト ウ 


理系 を 大 きく 分 類する と , 


画像 認識 や 音 
する 誰 知 処理 用 の パソ コン 認知 系 パソ コン ) と , 身体 の 各 
自由 度 の 運動 制御 を 統合 する 運動 制御 用 パソ コン ( 運動 系 
パソ コン ), そし て 触覚 機能 処理 と 各 関 節 の モー タ を 制御 
する 多数 の 小型 汎用 分 散 型 コ ント ロー ラ C-CHIP ま 1 が あり 


声 情報 処理 を 担当 


ます . この それ ぞ れ が , 互い に デー 
ら , ロボ ッ ト を 動か し て いま す . 
認知 系 パソ コン は , 主 に 画像 認識 処理 に よる 人 間 の 顔 抽 
出 と 音源 定位 , 音声 認識 と 合成 を 行い それ ぞ れ の 結果 を 
統合 し て , ロボ ッ ト に どの よう な 動作 を 行わ せる か を 決定 
し ます 、. 

運動 系 パソ コン は , 認知 系 パソ コン で 選択 し た 動作 を 受 
け て , 実際 の 各 関 節 角 度 を 計算 し , リア ル タ イ ム に 目標 関 
節 情報 を 下位 の C-CHIP に 送信 し まず 図 2). 

C-CHIP は , 運動 系 パソ コン の 情報 を 基 に , 関節 を 動か 
し て いる モー タ ・ ド ライ バ に 指令 を 出し , 関節 角度 と 指令 
角度 を 比較 し な が ら 制御 を 行い ます . 


タ の 送受 信 を 行い な が 


人 @ 認知 系 パソ コン と 運動 系 パソ コン の 連携 

認知 系 パソ コン は , 画像 認識 , 音源 定位 と いっ た 高 負荷 
な 処理 が 要求 され る の で , 高速 な パソ コン を 用 いて いま す . 
CPU は 3GHz の Pentium 4 を 使っ て いま す . OS は , 開発 
の し や すさ を 考慮 し て Windows 2000 を 用 いて いま す . 開 
発言 語 は 主 に Visual C++60 で , 一 部 に 米国 National 
Instruments 社 の LabWindows/CVI を 用 いて いま す . 

運動 系 パソ コン は , 認知 系 パソ コン ほど 負荷 が 高く な い 
の で , 認知 系 パソ コン より も 小型 で , 消費 電力 の 少な いも 


認知 系 パソ コン , C-CHIP, CUnet 共有 メモ リ , 千 渉 駆動 , 音声 入力 ボー ド , RT-Linux, 
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e CCD カ メラ X※2 了 
e マ イク 3 図 
e ス ピー カメ 1 


LM | 1 
超 音波 セン 4 個 )|9 


図 1 RI-MAN を 構成 する セン サ や モー タ , パソ コン な どの 配置 
これ だ け 多 く の セ ン サ や モー タ , パソ コン な ど が 配置 され る の だ か ら 開発 テー マ は 尽き ない. 


大 脳 図 
音源 定位 マイ ク 還 e 意思 ・ 


認知 系 パソ コン 還 


+ タ | 上 
3 
人 
用 
1 
C-CHIP 


( a) REMAN ( b) 人 間 較 
図 2 RI-MAN の 電気 制御 系 の 構成 
認知 系 パソ コン , 運動 系 パソ コン , 小型 汎用 分 散 型 コ ント ロー ラ な ど で 構 成す る . 
の を 用 いて いま す . OS に は リア ル タ イ ム 性 が 要求 され る 認知 系 パソ コン と 運動 系 パソ コン は , イン タフ ェ ー ス 社 
こと か ら , RT-Linux を 用 いて , 制御 周期 の ジッ タ を 少な の メモ リン ク を 用 いて 相互 に デー タ を 送受 信 し て いま す . 
くし て いま す . 画 パ ソコ ン と も 一 般 的 な か パソ コン と 変わ ら な い の で , 


24V 電 源 較 

5V 電 源 図 

パソ コン 用 電源 較 
共有 メモ リ ・ バ ス b 
言 号 較 

C-CHIP 図 

ドラ イ バ 凶 

モー タ 図 


小脳 較 
e 運動 制御 較 
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| ym 専用 ケー ブル 図 


メモ リ ・ マ ッ プ 図 


図 3 
認知 系 パソ コン と 運動 系 パソ コン は 


イン タフ ェ ー ス 社 の メモ リン ク を 用 い 認知 系 パソ コン 図 


て 相互 に デー タ を 送受 信 す る 
片側 の パソ コン で 書き 込ま れ た 情報 は , 
メモ リン ク ・ ボ ー ド を 介し て も う 片側 の 
パソ コン に 書き 込ま れる . 


Ethernet を 用 いて 相互 に 接続 する こと も 可能 で す が , 
TCP/IP で は リア ル タ イ ム 性 を 確保 する こと が 上 難しく, ま 
た , UDP で は エラ ー 処 理 を 行わ か いた め , デー タ の 信頼 性 
が 下がっ て し まい ます . 

これ に 対し て メモ リン ク は , メモ リ の ある 領域 を 相互 で 
共有 する シス テム で 図 3). 片側 の パソ コン で 書き 込ん 
だ 情報 は 。 メモ リン ク ・ ポ ボード を 介し て も う 片側 の パソ コ 
ン に 書き 込ま れ ま す . お 互い に 同じ 情報 を 共有 する の で , 


| メモ リ 徹 域 を 共有 上 


認知 系 パソ コン の 物理 メモ リ 較 
領域 と 運動 系 パソ コン の 物理 図 
メモ リ 領 域 の 情報 を , 相互 に 凶 
共有 する . 攻 | 
それ ぞ れ の プロ グラ ム か ら は , 図 ゴ 
単に メモ リ 領域 と し て 扱わ 較 
れる . 図 

その た め , 通信 プロ トコ ル を 図 
意識 する 必要 が な い . 図 


運動 系 パソ コン 較 


メモ リ の アク セス だ け で 他 の パソ コン の 情報 を 知る こと が 
で きま す . RI-MAN で は , 認知 系 パソ コン が 人 行動 を 決定 し , 
その 行動 コー ド を メモ リン ク を 経 貼 し て 運動 系 パソ コン に 
送信 し ます . 


人 @ 運動 朱 パ ソコ ン と 小型 汎用 分 散 型 コン トロ ー ラ の 連携 
運動 系 パソ コン と 下位 コン トロ ー ラ で ある C-CHIR 下 掲 
の コラ ノバ 小型 汎用 分 散 型 コン ト ローラ C-CHIP の 機能 


KK コラ ム 小型 汎用 分 散 型 コ ント ロー ラ C-CHIP の 機能 詳細 


CCHIP は , 基板 ご と に 機能 が 違い ます . C-CHIP の ライ ン ナ ッ 
プ に は , 表 A に 示す よう に CPU モジ ュー ル と し て ルネ サス テク ノ 
ロジ の HS8 と SH-2 を 搭載 し た 品種 が あり ます . 機能 モジ ュー ル に は 
AD コン バー タ , D-A コン バー タ , カウ ンタ , 1/O 〇 端子, シリ アル 


表 A 汎用 分 散 型 コ ント ロー ラ の 各 モ ジュ ー ル の 概要 
モジ ュー ル 名 機 能 
周波 数 25MHz, 

ROM128K バイ ト , RAM128K バイ ト 
周波 数 50MHz, 

ROM128K バイ ト , RAM128K バイ ト 
40 万 ゲー ト 

512 バ イト 

12 ビ ッ ト , 8 チャ ネル 

12 ビ ッ ト , 8 チャ ネル 

ディ ジタル 16 ビ ッ ト 入出 力 

A, B, Z 相 差 動 入力 

2 チャ ネル 

4 チャ ネル , FIFO 内 蔵 


CPU モジ ュー ル H8 


CPU モジ ュー ル SH-2 


FPGA モジ ュー ル 

共有 メモ リ ・ モ ジュ ー ル 
AD モジ ュー ル 

D-A モジ ュー ル 
1/O モ ジュ ー ル 


カウ ンタ ・ モ ジュ ー ル 


シリ アル 通信 モジ ュー ル 
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写真 A 


通信 , 
示す よう に 連結 し て 使 


共有 メ モリ が あり ます . これ ら の 機能 モジ ュー ル を 写真 A に 
し ます . 


小型 汎用 分 散 型 コ ント ローラ C-CHIP の 各 モ ジュ ー ル を 重 
ね た よう す 


図 4 RI-MAN の 関節 
両 朋 に は それ ぞ れ 6 個 の モー タ で 動く 三 つ の 関節 が ある . 


細 」 を 参照) と の 間 は , CUnet ステ ッ プ テク ニカ ) を 用 い 
て 接続 し て いま す . CUnet は , コン ト ロー ラ に 搭載 され た 
共有 メモ リ に よっ て デー タ を 送受 信 す る シス テム で ず 9. 
お 
用 イン ター フェ ー ス ・ カード を 設置 し て いま す . 製品 に 


付 さ れ て いる ドラ イ バ は Windows 版 だ け な の で , RT- 


Linux 用 ドラ イ バ を 開発 し まし た . 

運動 系 パソ コン と CCCHIP と の 接続 に 使っ て いる 配線 は , 
AWG32 の ツイ スト ・ ペ ア ・ ケ ー ブ ル で す . その た め , 非 
常に 細く , ロボ ッ ト の 体内 を 通し て も か さば り ま せん . こ 
れ に よっ て , 機構 と し て の ロボ ッ ト の ボディ ・ サ イズ を 小 
型 化 で きま し た . 


@ 多数 の セン サ が 搭載 され て いる 

RILMAN 0 RS 抱き 上 げ 動 作 に 必要 な 面 状 触 
覚 セ 画像 誰 識 , 音源 定位 , 音声 認識 ,。 に お い セ ン サ , 
障害 本 距離 セン サ が 装備 され て いま す . 

面 状 触 覚 セ ン サ は , 1 枚 に 8 行 8 列 の 計測 ポイ ント が あり , 
押さ れ て いる 重心 位置 や 大 き さ を 知る こと が で きま ず 面 
状 触 覚 セ ン サ の 詳細 に つい て は , 第 3 章 を 参照 ). この 触覚 
セン サ 1 枚 に つき , 1 個 の CCHIP を 取り 付け て , セン サ 情 
報 の 変換 アナ ログ 信号 を ディ ジタル 信号 に ) と 重心 位置 の 
計算 , 計測 デー タ の 送信 , し きい 値 の 変更 を し て いま す . 


画像 認識 は , 頭 部 に 取り 付け た CCD カ メラ か ら の 映像 を 
キャ プチ ャ ・ カー ド に 入力 し , パソ コン 内 で 人 の 顔 を 認識 
する よう に し て いま す . 画像 内 か ら 肌 の 色 に 近い 部 分 を 認 
識 し , 顔 の 形 に 近い 部 分 を 検出 し て いま す . 検出 し た 位置 

画像 の 中 心 に 持っ て くる よう に , 首 の 関節 を 動か し ます . 


RI-MAN の 両 腕 に は それ ぞ れ 6 個 の モー タ で 動く 三 つ の 
関節 が あり まず 図 4). 6 個 の モー タ は 2 個 1 組 で 動作 する 
こと で , 曲げ と ね じ り の 関節 を 駆動 し ます . この 王 渉 駆動 
機構 と 呼ば れる 機構 を 採用 し た RI-MAN は , 抱え 上 げ 作 業 
で 大 き な 力 が 必要 な 肩 の 振り 上 げ や ひじ の 曲げ 伸ばし を , 
モー タ 2 個 分 の トル ク で 実現 し て いま す . これ に より , 小 
型 で 高い 出力 を 持つ 腕 を 備え て いま す . 


@ 一 つの 関節 を 2 個 の モー タ で 了 動 する 干渉 服 動 を 採用 
肩 関節 と ひじ 関節 の 駆動 に は , 干渉 駆動 と いう 機構 を 用 
いて いま す . ロボ ッ ト の 関節 と いう と , 一 つの 関節 を 一 つ 
の 電気 モー タ で 駆動 する の が 一 般 的 で す . し か し , 人 を 抱 
き 上 げ る 動作 を 考え る と , 腕 の 関節 た は 大 き な 力 が 必要 で 
あり , それ を 一 つの 電気 モー タ で 実現 する の は , 人 と 同じ 
大 き さ の 腕 で は 困難 で す . 
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そこ で , 一 つの 関節 を 2 個 の 電気 モー タ で 駆動 する 干渉 人 @ 千 渉 服 動 の し くみ … 最 大 出 カ トル ク は 2 倍 


駆動 を 採用 し まし た . この 和 干 渉 駆動 は , 写真 【 a) に 示す 干渉 駆動 に は 2 個 の モー タ を 使用 する た め , 2 個 の モー 

よう に, 2 個 の モー タ の 軸 に それ ぞ れ ハイ ポイ ド ・ ギ ア が タ ・ ド ライ バ が 必要 に な り ま す . 使っ て いる 電気 モー タ は 

取り 付け られ て お り , 関節 の 出力 軸 に マイ タ ・ ギ ア が 取り DC モー タ な の で , DC モー タ 用 の ド ライ バ を 用 いて 関節 を 

付け られ て いま す . 制御 し て いま す . 関節 の 回 転 速度 , 出力 トル ク は 2 個 の モー 
こ の 干渉 駆動 を 用 いた 関節 は , 2 自由 度 を 持ち ます . 軸 タ の 回 転 速度 > と ト ルク に よっ て 決ま り ま す . 

周り の 回 転 と 軸 を 屈曲 する 方 向 の 2 種類 で す . し か し , モー 1 関節 に ニ 一 つの モー タ を 搭載 する 仕様 で あれ ば , 関節 の 

タ の 回 転 速度 を 等 し くし , 回 転 方 向 を それ ぞ れ 逆 方 向 に す 出力 トル ク ば は モー タ の 出力 トル ク メ ギア 比 」 で , 速度 は 


る と , 出力 軸 は 軸 周 り に は 回 転 せ ず , 屈曲 だ け の 動作 を 行 | モー タ の 回 転 速度 - ギ ア 比 」 に よっ て 計算 で きま す . し か 
いま す . この と き の 出 力 軸 の 力 は , 屈曲 動作 を モー タ 2 個 し 干渉 駆動 で は , 1 軸 に 力 を 集中 する と 他 の 軸 に 力 が 出せ 


で 行っ て いる の で , 1 個 の モー タ で 実現 し た 関節 の 2 倍 の な いと いっ た 軸 相 互 の 干渉 を 受け ます . その 関係 は 図 5 の 
力 を 出す こと が で きま す . 干渉 駆動 は 力 が 必要 で な いと き よう に な っ て お り , 出力 軸 の 一 方 の トル ク を 大 きく する と 
は 2 自由 度 の 関節 と し て 使用 で きる の で , 巧 みな 動作 を 実 他 の 出力 軸 の ト ルク は 小さ く な り ま す . し か し , 最大 出力 


更 で きま 導 ( 写真 【 b)]. 


ハイ ポイ ド ・ ギ ア 尼 M 


| ポテ ン シ ョ メ ー タ 了 凶 


写真 1 
千 渉 駆動 を 行う モー タ 
と ギア ( a) 外観 ( b) 生じ る トル ク 
ーー ee と うう ーー 


1 8 9 1 Ni 


、a) 二 つ の モー タ が 図 ( b) 二 つ の モー タ が 凶  ( c) 二 つ の モー タ が 凶  (d) 二 つ の モー タ が 凶 (e) 片方 の モー タ の み 凶 ( f) 片方 の モー タ の み 


同じ 方 向 に 同じ 速度 凶 同じ 方 向 に 同じ 速度 で 凶 それ ぞ れ 逆 方 向 に 回 転 . 較 それ ぞ れ 逆 方 向 に 回 転 . 凶 が 回 転 . 図 が 回 転 . 図 
で 回 転 . 較 回 転 . 較 屈曲 関節 の み が 回 転 1 屈曲 関節 の み が 回 転 2 "ね じ り と 屈曲 を 同時 に 凶 ね じ り と 屈曲 を 同時 に | 
ね じ り の 軸 の み が 回 転 1 ね じ り の 軸 の み が 回 転 2 実現 で きる 1 実現 で きる 2 


図 5 モー タ の 動き と 腕 ひじ , 肩 ) の 動き の 関係 
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トル ク は 2 僅 モー タ 2 個 分 ) に な り ま す . 

この よう に , 2 個 の モー タ の 相互 作用 に よっ て 出力 軸 の 
速度 と トル ク が 決ま る の で , 二 つ の モー タ を 同時 に 制御 す 
る 必要 が あり ます . そこ で , 干渉 駆動 の 制御 回 路 に は 
6 に 示す よう に, 2 個 の モー タ へ の 指令 値 を 1 個 の CCHIP 
を 用 いて 行っ て いま す . 

干渉 駆動 の 関節 に は , 回 転 角 度 と ね じ り 角度 の 検出 用 に 
それ ぞ れ ポ ボ ポテンショメータ が 取り 付け て あり ます . C-CHIP 
内 で は , この ポテ ン シ ョ メ ー タ の 値 を AD 変換 回 路 か ら 取 
得 し , 現在 の 関節 の 角度 を 得 て い ます . 得 ら れ た 角度 と 目 
標 角度 の 差 か ら 二 つ の モー タ へ の 指令 値 を 制御 し ます . 


@ 人 間 の 大 脳 に 相当 する 認知 系 
認知 系 は 人 間 の 大 脳 に 相当 する 部 分 で , RIIMAN で は パ 
ソコ ン を 用 いて いま す . 画像 認識 , 音源 定位 , 音声 認識 , 
音声 合成 の 処理 を , すべ て ソフ ト ウェ ア で 行っ て いま す . 
画像 認識 は , 頭 部 に 取り 付け た 2 台 の CCD カ メラ か ら の 
映像 を キャ プチ ャ ・ カード に よっ て 取り 込ん で いま す . 取 
り 込ん だ 画像 は , 色 抽出 と 領域 抽出 に よっ て 人 の 顔 の 色 と 
形 に 近い 位置 を 探し て いま す . 
音源 定位 に は , 8 チャ ネル 音声 入力 ボー ド 「 TD-BD- 
8CSUSB【 東京 エレ クト ロン デバ イス ) を 使っ て , 両 耳 か 
音声 情報 を 同時 に サン プリ ング し , USB を 経由 し て パ 
ソコ ン に 取り 込ん で いま す . 
音声 認識 に は , 音声 認識 ・ 合成 ユニ ッ ト ( 東芝 IT コン ト 
ロー ル シ ス テム ) を 用 いて いま す . この ユニ ッ ト は , 任意 
に 設定 し た 言葉 を 認識 させ る こと が で き , RS-232C イ ン 
ター フェ ー ス に よっ て 識別 し た 結果 を 認知 系 パソ コン へ 送 
信 し て いま す . 認知 系 パソ コン に は , 頭 部 に 取り 付け た 2 
台 の CCD カ メラ か ら の 画像 を キャ プチ ャ する キャ プチ ャ ・ 
カー ド と , 運動 系 パソ コン と 接続 する た め の メ モリ ンク ・ 
ー ド が 組み 込ん で あり ます . 


@ 人 間 の 小脳 に 相当 する 運動 系 

運動 系 は 人 間 の 小脳 に 相当 する 部 分 で す . RIIMAN で は 
RT-Linux を イン スト ー ル し た パソ コン を 用 いて いま す . こ 
の 部 分 は , リア ル タ イ ム に 各 関 節 の 角度 を 計算 し ます . 認 
知 系 に よっ て 動作 が 決定 され , 運動 系 パソ コン に その 情報 
が メモ リン ク を 介し て 伝送 され ます . 


ポテ ン シ ョ メ ー タ か ら 得 た 値 を 較 
A-D コ ン バ ー タ を 用 いて 取り 込む 


図 6 腕 の 制御 
2 個 の モー タ へ の 指令 を 1 個 の C-CHIP で 行う . 


運動 系 パソ コン は , この 動作 情報 を 基 に すべ て の 関節 角 
度 を 計算 し , 制御 周期 以内 に 下位 コン トロ ー ヌ (モー タ 駆 
動 用 CCHIP や セン サ 処 理 用 C-CHIP) に CUnet を 用 いて 伝 
送 し ま サ 。 


人 @ 関節 や セン サ な どの 近く に 設置 する 下位 コン トロ ー ラ 

下位 コン トロ ー ラ に は 小型 汎用 分 散 型 コン トロ ー ラ C- 
CHIP を 用 いて いま す . RI-MAN で は , この CCHIP を 関 
節 の 制御 や 車輪 の 制御 , セン サ 情 報 の 処理 に 使っ て お り , 
体 中 で 合計 19 個 使っ て いま す . 

C-CHIP は 小型 で ある こと を 生か し て , 関節 や セン サ の 
近く に 配置 し て いま す . その た め , モー タ 制御 用 の 電力 線 
や セン サ 出 力 信号 の アナ ログ 信号 線 を , ロボ ッ ト の 体 中 に 
引き 回 すこ と な く , モー タ や セン サ の 近く で 処理 し て いる 
の で , 信号 の 電圧 降下 や ノイ ズ の 飛び 込み を 極力 抑え て い 
まま 

運動 系 パソ コン に は , CUnet 用 の PCI イン ター フェ ー ス 
ボー ド を 内 蔵 し て いま す . RI-Linux か ら は , 専用 の ド ライ 
バ を 作成 し て デー タ を 下位 コン ト ロー ラ に 送信 し て いま す . 
送信 され た デー タ は C-CHIP 内 で 処理 され , モー タ ・ ド ラ 
イ バ へ の 指令 信号 を D-A コン バー タ で 生成 し ます . 

セン サ か ら の 情報 は CCHIP 内 で 前 処理 され , CUnet 上 
で すべ て の コン ト ロー ラ に 公開 され ます . すべ て の デー タ 
が 2ms 以内 に すべ て の コン ト ロー ラ に 公開 され る の で , 運 
動 系 パソ コン は CUnet の 共有 メ モリ を 読み 出す こと に よっ 
て , 生物 に お ける せき 髄 反 射 の よう に , 即座 に セン サ の 情 
報 を 知る こと が で きま す . 
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RI-MAN の 動作 と 内 部 デー タ の 流れ を 具体 的 な 作業 動作 例 で 紹介 ン セ ル し , 動作 待ち 状態 に 遷移 し ます . 
し ます . 操作 者 が は いそ う で す 」 と 言う と , ⑥RI-MAN が ベッ ド に 向かっ 
て 動き 出し , 手前 で 車輪 を 止め ます . ここ か ら 抱き 上 げ 状 態 に 入っ 
人 @ 作業 例 1 … 抱 き 上 げ 動 作 て 行き ます . ⑦ ベ ッ ド の 上 の 人 形 を 認識 し て , 両手 を 差し 出し ます . 
RI-MAN か ら 離れ た と ころ に 置か れ た ベッ ド の 上 に ダミ ー 人 形 ⑧ 諾 手 で 人 形 の 足 を すく い 上 げ , 右手 で 頭 の 少し 下 を 支え ます . 
( 名 前 は , さく ら さ ん ) が 座っ て お り , RI-MAN が その 人 形 を 抱き この と き , 両 腕 の 面 上 触覚 セン サ か ら の 情報 を 基 に , 腕 の 中 で の 
上 げ て も と の 位置 に 戻っ て くる と いう も の で す . 人 形 の 位置 を 計測 し , 安定 に 抱き 上げ て いる よう で あれ ば , その ま 
は じ め に 操作 者 が , ①⑪ あの 人 を 抱き 上 げ て くだ さい RI-MAN」 と ま 元 の 位置 に 移動 し ます . 人 形 の 重心 が どちら か の 腕 に 偏っ て いる 
言い ます . この と き , 音声 認識 に よっ て ,「 あの 人 」 と | RI-MAN」 を よう で あれ ば , その 偏り を 修正 する よう に 腕 を 動か し ます . この よ 
認識 し ます . この 誰 識 結果 が 認知 系 パソ コン に 送ら れる と , 認知 系 うに し て 安定 に 抱き 上 げ ま す . 実際 に は , さら に 多く の 動作 モー ド が 
パソ コン が 抱き 上 げ の 準備 に 入り , 操作 者 に 確認 を 取り ます . 認知 存在 し ます が , 基本 的 な デー タ の 流れ は , 上 記 の 動作 例 と 同じ で す 
系 パソ コン か ら , 音声 合成 工程 に , ⑨ あそこ に 座っ て いる 人 で す ⑨ 腰 の 関節 と 腕 を 使っ て , 人 形 を 抱き 上 げ ま す . そし て , 来 た 道 
か ? 」 と 発声 させ , 作業 の 確認 を 行い ます . この 音声 合成 工程 と 同 を 戻っ て , 初期 位置 に 戻り ます . ⑩ 戻 っ た と ころ で 人 形 を RI-MAN 
時 に , ③ 運 動 系 パソ コン に 対し て 座っ て いる 人 を 指 さ す よう に 指令 の 腕 か ら 下ろ す と , 腕 に か か る 力 が 減っ た こと を 感知 し て , 抱き 上 
を 出し ます . げ 動 作 全体 の シー ケン ス が 終了 し た こと を 知り ,「 抱き 上 げ 終 了 し 
④ 運 動 系 パソ コン は , 認 知 系 パソ コン か ら の 指令 を 基 に , 人 を 指 まし た 」 と 言い , 一 連 の 動作 を 終了 し ます . 
し 示す た め に 必要 な 関節 角度 を リ アル タイ ム に 計算 し , CUnet を 介 
し て 下位 コン ト ロー ラ に 指令 を 出し ます . 下位 コン ト ロー ラ は , 関 人 @ 作業 例 2… 柔 ら か い 制 御 
節 に 取り 付け た ポテ ン シ ョ メ ー タ の 関節 角度 を 指令 され た 関節 角度 RI-MAN 触覚 を 見 せ て くだ さい 」 と 言う と , 両手 を 前 に 出し 
と 比較 し て , その 差 が 0 に な る よう に モー タ ・ ド ライ バ に 指令 を 出 て 腕 の 触覚 セン サ を 出し ます . そし て , 触覚 セン サ の 部 分 を 触る 
し ます . と , 押さ れ た 力 を 0 に する よう に , 腕 を 動か し ます . し か し , 触覚 
そし て , 操作 者 が は いそ う で す 」 と 言う と , ⑥ 車 輸 を 動か し セン サ が 取り 付け られ て いな いと ころ を 触る と , 腕 は 動き ませ ん . 
て ベッ ド の 上 の 人 に 向かっ て 動き 出し ます . ⑤「 いい え 違 いま す 」 RI-MAN は , 大 変 大 き な 力 を 出す こと が で きま す . それ と 同時 
と 言う と , ⑥「 で 村 は ) や め ま す 」 と 言っ て , 抱き 上 げ 準 備 を キャ に , 触覚 セン サ を 用 いて 柔らか い 制 御 も 可能 に し て いま す . 


玉 玉 jnk.asp 
RIIMAN は , 2006 年 3 月 に 記者 発表 し て か ら , 社会 か ら 0) 本 末 隊 陸 キーMARo 東 閣 コ KIN ニ MA2 
、 _ http://Www.toshiba-itc.com/sec/sec3.html 
大 き な 関 心 が 寄 せら れ ま し た. 今後 は さら な る 安全 性 の 追 
及 や 機能 の 向上 , 使い や すさ の 向上 を 目指 し て , 研究 や 開 


発 が 進む こと を 期待 し て いま す . 
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